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摘 要 : 利用 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 13 个 气象 观测 站 逐日 地 面 降水 和 唐 乃 交 水 文 站 径流 量 数据 ,采用 统 
计 分 析 方 法 分 析 黄 河上 游 河 源 区 不 同 量 级 降水 对 径流 变化 的 影响 ,研究 表明 :(1) 黄河 上 游 河 源 区 1961 一 2019 年 
降水 量变 化 率 为 7.57 mm (10a)'。 尤 其 是 进入 21 世纪 ,黄河 上 游 河源 区 气候 暧 湿 化 加 快 ,降水 量 呈 显著 性 增加 趋 
势 ;(2) 1961 一 2000 年 黄河 上 游 河源 区 各 地 年 总 降水 量 、>5.0 mm ,> 10.0 mm >25.0 mm 的 降水 量 呈 微弱 增加 趋势 ， 
而 2001—2019 年 呈 显 著 增 加 趋势 ,分 别 增加 5.19% 6.9% 7.4% 、15.0%; (3) 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 z5.0 
mm > 10.0 mm >25.0 mm 降水 贡献 率 分 别 为 71% .43% 7% , 呈 增 加 趋势 ,2001 一 2019 年 比 1961 一 2000 年 降水 量 
贡献 率 分 别 增加 了 1.5% 、1.2% .0.8%;(4) 年 降水 量 与 年 径流 量变 化 成 显著 正 相 关 ,年 总 降水 量 ,>5 mm .> 10 mm 
和 >25 mm 年 降水 量 与 年 径流 量 也 成 显著 正 相 关 , 是 年 径流 量 增加 (减少 ) 的 主要 气候 因子 。 
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黄河 上 游 河 源 区 位 于 青藏 高 原 东 南部 ,是 黄河 
源 区 的 门户 ,是 中 华 母 亲 河 的 发 源 地 "”"”。 黄 河上 
游 河 源 区 一 般 是 指 黄河 源头 至 唐 乃 辫 水 文 站 的 区 
域 5 。 以 唐 乃 雍 水 文 站 断面 为 界 , 黄 河上 游 河 源 区 
流域 面积 为 12.19x10' km , 占 黄河 流域 总 面积 的 
16.2% 。 断 面 以 上 河 长 1553 km, 占 黄河 全 长 的 
28.4% 。 近 60 a JE J3 KK MCh EOE IY EK 
198.8x10:m, 占 黄河 人 海口 同期 径流 量 的 42% 左 
右 ,是 黄河 主要 的 产 流 区 "1。 

20 世 纪 末 随 着 全 球 气候 显著 变 暧 以 来 ,黄河 上 
游 河 源 区 气候 状况 发 生 了 较 大 变化 。 极 端 天 气 气 
候 事件 频 发 .冰川 消融 加 快 .多 年 冻 土 与 季节 性 冻 
土 水 释放 等 ,促使 河川 径流 量 扩大 ` 湖 泊 面 积 增加 、 
植被 恢复 增加 干旱 强度 降低 等 ,特别 是 进入 21 世 
纪 , 这 种 变化 特征 更 为 明显 ,受到 国内 学 者 的 广泛 
关注 。 段 水 强 等 “应 用 多 种 趋势 分 析 方法 辨识 
了 三 江 源 区 近 60 a 降水 量 的 时 空 特征 ,结果 表明 三 
江 源 区 降水 量 总 体 呈 现 弱 增 趋势 ; 王 欢 等 由 利用 黄 
河 河 源 区 唐 力 辫 水 文 站 近 60 a 逐 月 径流 量 实测 数 
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据 ,通过 趋势 分 析 、 小 波 分 析 及 不 均匀 系数 方法 ,分 
析 了 黄河 河源 区 流量 趋势 变化 特征 及 主要 成 因 , 
果 表 明 近 60 a 黄河 河源 区 径流 量 演变 有 2 个 上 升 时 
段 (1956 一 1967 年 和 2002 一 2012 年 ) 1 个 下 降 时 段 
(1989 一 2002 年 ) 和 1 个 振荡 调整 时 段 (1967 一 1989 
年 ); 周 帅 等 ”使 用 P-M 湾 在 蒸 散 量 计算 方法 定量 评 
估 了 黄河 河源 区 气候 变化 和 人 类 活动 对 径流 变化 
的 影响 ,结果 表明 人 类 活动 是 导致 径流 变化 的 主要 
因子 , 占 比 达到 67.62% ,气候 变化 占 比 仅 为 
32.389% 。 

现 有 研究 成 果 尚 未 阐述 不 同 量 级 降水 与 径流 
变化 的 关系 ,以 及 径流 量 增加 的 事实 及 未 来 影响 。 
为 了 更 好 地 适应 气候 变化 ,确保 黄河 上 游 河 源 区 生 
态 圈 的 良性 发 展 ,本 文采 用 年 降水 量 ( 强 度 )、 不 同 
量 级 降水 日 数 对 河流 径流 量 的 影响 来 分 析 黄 河上 
游 河源 区 降水 的 变化 特征 及 演变 规律 。 旨 在 加 强 
黄河 上 游 河 源 区 生态 研究 与 监测 力度 ,用 科学 手段 
支撑 生态 恢复 ,规范 黄河 上 游 河 源 区 人 类 活动 ,为 
黄河 上 游 河 源 区 生态 圈 的 恢复 提供 良好 条 件 。 
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1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 上 游 河源 区 指 黄 河源 头 至 唐 乃 辫 的 区 域 ， 
地 处 中 纬度 的 内 陆 高 原 ,流域 面积 12.2x10' km*, ch 
黄河 流域 面积 的 16 免 (图 1)。 该 区 域 东 西高 差 和 垂 
直 高 度 十 分 显著 ,是 黄河 流域 最 大 的 冰雪 融 水 和 降 
水 补给 区 ,也 是 黄河 水 资源 的 主要 产 水 区 之 一 。 河 
源 区 气候 属 高 原 高 寒气 候 , 不 同 地 区 气候 差异 大 ， 
年 平均 气温 为 -4 “左右 ,一 般 仅 5 一 9 月 日 平均 气温 
在 0 CLE. 
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图 1 黄河 上 游 河 源 区 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Distribution map of meteorological stations in the 


source area of the upper reaches of the Yellow River 


本 文 以 黄河 上 游 河源 区 为 研究 区 (图 1) ,选取 
1961 一 2019 年 黄河 流域 唐 力 交 水 文 站 上 游 的 玛 多 、 
Hy HA IAB BES ATR AR ie ZUR ES. 
河南 、 泽 库 、 同 德 , 兴 海 气 象 观测 站 逐日 降水 量 数 据 
(20:00 一 20:00 总 降水 量 ) ,数据 来 源 于 青海 省 气象 
言 息 中 心 .四 川 省 气象 信息 中 心 和 甘肃 省 气象 局 信 
息 中 心 。 水 文 数据 来 源 于 青海 黄河 上 游 水 电 开 发 


有 限 贡 任 公司 唐 力 北 水 文 站 ,分 辨 率 为 逐日 平均 径 
流量 。 


1.2 研究 方法 
1.2.1 气候 趋势 和 气候 倾向 率 ”用 x 表示 样本 量 为 
n 的 某 一 气候 变量 ,用 4 表示 x 所 对 应 的 时 间 , 建 立 x 
与 1 之 间 的 一 元 线性 回归 7. 

x, =at bt,, @=1, 2, +++, n) (1) 
式 中 :a 为 回归 常数 ;5 为 回归 系数 ;a 和 65 采用 最 小 
二 乘法 计算 ,计算 公式 如 下 : 
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z (2) 


式 中 : z= 二》 ,7= 上 >。 利用 回归 系数 5 与 相 


关系 数 之 间 的 关系 , 求 出 时 间 ; 与 变量 % 之 间 的 相关 


n 


2 
ae, 
Èt: $) 


r= | 二 (3) 


2 
a i 
ya -Sa 


i=1 

0 又 称 线性 趋势 项 ,把 2x10 称 为 气候 变量 x 每 
10 a 的 气候 倾向 率 。2 的 符号 表示 气候 变量 x 的 趋 
势 倾 向 ,5>0 时 ,说 明 随时 间 1 增 加 ,x 星 上 升 趋势 ; 
b<0 时 ,说 明 随 时 间 t 增 加 ,x 星 下 降 趋 热 。5 的 绝对 
值 反 映 了 上 升 或 下 降 的 速率 , 即 表示 上 升 或 下 降 的 
倾向 程度 。 相 关系 数 r 表 示 变 量 x 与 时 间 ! 之 间 线 性 
相关 的 密切 程度 ,通过 对 相关 系数 + 进行 显著 性 检 
验 来 判断 气候 变量 x 变 化 趋势 的 程度 是 否 显著 。 确 
EREKE, Æ |r| >ra, RHH x HEITE] AIZE 
化 趋势 是 显著 ,否则 表明 变化 趋势 不 显著 。 
1.2.2 不 同 量 级 降水 划分 不 同 量 级 降水 量 划分 采 
用 年 总 降水 量 \> 5.0 mm 降水 日 数 .>10.0 mm 降水 日 
数 .>25.0 mm 降水 日 数 ””。 区 域 平均 降水 量 采用 
算术 平均 值 。 不 同 量 级 降水 贡献 率 定义 为 各 量 级 降 
水 量 除 以 总 降水 量 。 不 同 量 级 降水 量 划分 见 表 1。 


表 1 不 同 量 级 降水 量 划分 
Tab. 1 Different levels of precipitation 


降水 量 级 说 明 


年 降水 量 (> 0.1 mm 降水 量 ) ”年 内 有 效 降水 >0.1 mm 的 累计 值 
>5.0 mm 降水 量 年 内 > 5.0 mm 降水 累计 值 

> 10.0 mm 降水 量 年 内 > 10.0 mm 降水 累计 值 
>25.0 mm 降水 量 年 内 > 25.0 mm 降水 累计 值 


2 降水 量变 化 特征 分 析 


2.1 降水 量 年 际 变化 特征 
由 黄河 上 游 河源 区 1961 一 2019 年 年 总 降水 量 
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变化 曲线 图 2 可 知 , 近 59 a 总 降水 量变 化 率 倾向 为 ” 此 本 文 以 2000 年 为 界 分 时 段 对 黄河 上 游 河源 区 降 
7.57 mm:(10a)'。 由 黄河 上 游 河源 区 气候 倾向 率 和  ” 水量 年 际 变化 特征 进行 分 析 研 究 。2001 一 2019 年 
相关 系数 分 析 看 出 ( 表 2) ,各 地 年 总 降水 量 的 气候 。 ”变化 倾向 率 为 65.90 mm (10a) CRE) ,相关 系数 为 
倾向 率 为 0.82~16.42 mm- (10a) ,说 明黄 河上 游 河源 0.563, 通 过 0.01 显著 性 检验 。 各 地 变化 趋势 来 看 ， 
区 各 地 降水 量 均 呈 增加 趋势 ,增幅 最 明显 的 兴 海 为 ” 气候 变化 倾向 率 为 32.41~131.58 mm (10a)', 各 地 年 
16.42 mm*(10a)', 其 次 是 玛 多 、 甘 德 \ 同 德 , 泽 库 在 。” 平均 降水 量 相关 系数 为 0.260~0.598 , 除 泽 库 .河南 、 
13.17~16.21 mm*(10a)'。 各 地 年 总 降水 量 显 车 性 系  ” 玛 曲 未 通过 显著 性 检验 外 , 兴 海 . 玛 沁 、 达 日 ARK 
数 为 0.014~0.416 , 玛 多 it 泽 库 均 通过 了 0.01 的 ，，” 盖 通过 了 0.01 显著 性 检验 , 玛 多 、 同 德 、. 甘 德 、 红 原 、 
显著 性 检验 , 甘 德 . 达 日 、 同 德 通过 了 0.05 的 显著 性 ” 班 玛 、 久 治 通 过 了 0.05 显著 性 检验 。1961 一 2000 年 
仿 验 ,其 他 地 区 均 未 通过 显著 性 检验 。 (548.8 mm) 与 2001 一 2019 年 (578.6 mm) 相 比 增加 
众多 研究 结果 表明 ,进入 21 世 纪 , 黄 河上 游 河 T 29.8 mm(5.1%)( 表 2)。 各 地 增加 幅度 不 太一 致 ， 

源 区 气候 向 暧 湿 化 发 展 ,降水 量 持续 增加 3。 班 玛 减 少 12.4 mm(-1.9% ) ,其余 各 地 均 在 增加 ,其 
中 同 德 , 兴 海 泽 库 和 玛 多 增加 幅度 较 大 ,为 10.8%~ 

750 16.5%, 其 他 地 区 增加 幅度 在 0.5%~6.2% 之 间 。 进 入 


oo sa as la 21 世 纪 以 来 ,黄河 上 游 河源 区 降水 量 增加 趋势 明显 
= 0) ANNA tend My 加 快 ,进入 让 水 期 ,降水 量 的 增加 使 湖泊 水 位 上 升 ， 
ol 河流 径流 量 增加 ,黑土 滩 .沙漠 面积 减少 ,植被 改 
‘0 | | | | 善 , 玛 多 地 区 湖泊 增加 1000 多 个 ea。 
$ Ra $ s sv S kä $ Ey Ci S R S Ky Ss 2.2 降水 量 年 内 分 布 特征 
年 份 由 黄河 上 游 河源 区 月 平均 降水 量 分 布 图 可 知 


(图 3)。 黄 河上 游 河源 区 平均 月 降水 量 分 布 特征 为 
单 峰 型 ,平均 月 降水 量 从 4 月 前 缓慢 增加 , 随 着 5 月 


图 2 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 年 总 降水 量变 化 


Fig.2 Changes in annual total precipitation in the headwater 


area of the upper reaches of the Yellow River from 1961 to 中 下 旬 雨 季 的 来 临 ,降水 量 快 速 增加 ,7 月 达到 峰 
2019 值 ,为 108.2 mm,8 一 9 月 缓慢 下 降 ,10 一 12 月 快速 下 


表 2 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 平均 降水 量 气候 倾向 率 和 检验 
Tab. 2 Climatic tendency rate and test table of average precipitation in the source region of the 
upper Yellow River from 1961 to 2019 


降水 量 /mm _ 
气象 站 点 = 距 平 /% 倾向 率 /[mm(10a) 疏 显著 性 显著 性 检验 
1961 一 2000 年 2001 一 2019 年 

兴 海 352.9 422.4 16.45 16.42 0.359 0.01 
同 德 423.7 487.2 13.03 13.17 0.251 0.05 
泽 库 468.3 525.2 10.83 13.93 0.301 0.01 
玛 多 311.8 360.7 13.55 16.21 0.416 0.01 
玛 沁 510.1 540.6 5.64 6.26 0.144 一 
H 525.3 550.2 4.53 12.66 0.227 0.05 
达 日 547.6 584.1 6.25 9.24 0.218 0.05 
河南 585.0 588.9 0.66 8.54 0.108 一 
WIA 747.5 758.1 1.39 0.82 0.014 一 
班 玛 666.6 654.2 -1.90 3.06 0.064 = 
玛 曲 598.9 624.7 4.13 2.74 0.049 一 
若尔盖 651.7 662.7 1.66 1.67 0.029 一 
红 原 758.5 762.7 0.5 5.94 0.097 = 
黄河 源 区 548.8 578.6 5.1 7.57 0.209 一 


注 :- 表 示 未 通过 显著 性 水 平 检验 。 
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图 3 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 月 平均 
降水 量变 化 


Fig. 3 Variation of monthly average precipitation 


in the source area of the upper reaches of the Yellow 
River from 1961 to 2019 


降 。 降 水 量 主要 集中 在 5 一 9 月 ,在 65.0~108.2 mm 
之 间 , 其 他 月 份 较 少 ,冬季 各 月 在 10.0 mm 以 下 。 黄 
河上 游 河源 区 5 一 9 月 平均 降水 量 总 共 达 444.2 mm, 
占 全 年 降水 总 量 的 81.6%。 
2.3 不 同 量 级 降水 量变 化 特征 

由 黄河 上 游 河源 区 不 同 量 级 降水 量变 化 图 可 
见 ( 图 4),1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 各 地 > 5.0 
mm, > 10.0 mm、>25.0 mm 不 同 量 级 的 降水 量 以 
6.22 .3.59 1.11 mm- (10a)' 的 速率 增加 ( 表 3), 其 中 
>5.0 mm 增加 速率 最 快 ,而 z 10.0 mm >25.0 mm 降 
水 量 增加 较 慢 。 黄 河上 游 河源 区 >5.0 mm、>10.0 
mm ,>25.0 mm 各 级 降水 量 均 未 通过 显著 性 水 平 检 
验 , 增 加 趋势 不 明显 。 从 1961 一 2000 年 黄河 上 游 河 
源 区 各 地 >5.0 mm >10.0 mm >25.0 mm 降水 量变 


(a) 年 总 降水 量 。 )-0.7567x_947.46 


: 00 R=0.0209 
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化 倾向 率 来 看 , 久 治 >5.0 mm > 10.0 mm ,> 25.0 mm 
降水 量变 化 倾向 率 分 别 以 -2.80、-7.51、-7.37 mm: 
(10a)! 和 和 若尔盖 > 10.0 mm 以 -0.98 mm- (10a)! KFS 
沁 、 达 日 >25.0 mm 分 别 以 -1.1、-1.2 mm- (10a) HJ IE 
率 减 少 ,其 余地 区 z 5.0 mm > 10.0 mm >25.0 mm 以 
1.27~16.10 mm .(10aj .0.10~12.50 mm (10a)’' 1.03~ 
9.95 mm*(10a)' 的 速率 增加 。>z5.0 mm 兴 海 . 同 德 、 
泽 库 、 玛 多 通过 了 0.05 和 甘 德 通过 了 0.10 显著 性 水 
平 检验 ,> 10.0 mm 兴 海 、 同 德 泽 库 通 过 了 0.05 显著 
性 水 平 检验 ,>25.0 mm 兴 海 . 泽 库 、 久 治 通过 了 0.05 
和 河南 通过 了 0.10 显 著 性 水 平 检验 ,其 余地 区 >5.0 
mm > 10.0 mm >25.0 mm 降水 量 增 加 或 减少 的 趋势 
不 显著 。 

由 黄河 上 游 河源 区 不 同 量 级 降水 量变 化 可 见 
(图 4) ,2001 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 各 地 >5.0 
mm > 10.0 mm >25.0 mm 年 总 降水 量变 化 倾向 率 
4y Hil VA 53.12, 32.69, 10.85 mm (10a) :增加 ,>5.0 
mm, > 10.0 mm 降水 量变 化 趋势 通过 0.05 显著 性 水 
平 检验 ,而 >25 mm 降水 量 未 通过 显著 性 水 平 检 
验 。 说 明黄 河上 游 河 源 区 >5.0 mm ,> 10.0 mm 降水 
量 呈 显著 增加 趋势 ,而 >25 mm 降水 量变 化 不 明 
显 。 由 黄河 上 游 河 源 区 各 地 各 量 级 降水 量 气候 倾 
向 率 可 知 ( 表 3) ,黄河 上 游 河源 区 各 站 25.0 mm, 
>10.0 mm, >25.0 mm 不同 量 级 降水 量 中 除 玛 曲 
>10.0 mm 以 -1.02 mm: (10a)! RFS HH. AYA GK A 
> 25.0 mm 分 别 以 -0.38 ,-1.82,-1.13 mm“ (10a) "YRD 
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图 4 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 不 同 量 级 降水 日 数 变化 
Fig.4 Curves of precipitation days of different magnitudes in the headwater area of the upper Yellow River from 1961 to 2019 
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表 3 1961—2019 年 黄河 上 游 河 源 区 各 级 降水 量 气候 倾向 率 和 相关 性 检验 
Tab.3 The climatic tendency rate and correlation test of precipitation at all levels in the headwater area of the 
upper Yellow River from 1961 to 2019 
1961—2019 年 2001 一 2019 年 
>5.0 mm >10.0 mm >25.0 mm >5.0 mm > 10.0 mm > 25.0 mm 
COO WAR “显著 性 Maz ”显著 性 ”倾向 率 ”显著 性 。 倾向 率 ”显著 性 ”倾向 率 ”显著 性 ”倾向 率 ”显著 性 
兴 海 16.10 0.37” 12.50 0.36"" 7.18 0.39"" 44.86 0.30 36.35 0.29 11.92 0.15 
同 德 12.90 0.25" 11.42 0.28" 3.68 0.18 113.05 0.61" 85.42 0.53" 23.37 0.26 
泽 库 13.14 0.29” 11.89 0.30" 4.50 0.29" 20.57 0.17 16.71 0.15 8.21 0.17 
WZ 11.42 0.34" 3.89 0.15 1.09 0.10 34.12 0.36 21.75 0.31 13.51 0.33 
玛 学 5.28 0.13 0.10 0.00 -1.10  -0.06 37.76 0.28 5.32 0.04 9.40 0.15 
甘 德 11.23 0.22" 5.92 0.13 0.98 0.06 35.86 0.31 8.25 0.08 1.55 0.04 
达 日 6.89 0.16 2.16 0.06 -1.20 -0.07 40.41 0.35 2.85 0.03 -1.13 -0.03 
河南 8.46 0.11 0.23 0.00 9.95 0.24 33.06 0.20 9.11 0.05 18.67 0.19 
IB -2.80 -0.05 -7.51 -0.13 -7.37 -0.27” 65.09 0.39 57.18 0.41" -1.82 -0.03 
班 玛 1.80 0.04 0.71 0.02 1.26 0.06 59.79 0.43* 45.01 0.34 33.24 0.52” 
玛 曲 2.51 0.05 5.90 0.11 3.65 0.10 20.78 0.15 -1.02 -0.01 -0.38 0.00 
若尔盖 1.27 0.02 -0.98 -0.02 1.03 0.03 66.74 0.37" 35.69 0.20 11.60 0.11 
红 原 11.27 0.18 8.06 0.14 3.25 0.12 118.41 ”0.58” 102.35 0.54" 12.87 0.13 
黄河 源 区 6.22 0.19 3.59 0.14 1.11 0.12 5312 0.56" 32.69 0.45" 10.85 0.33 


外 ,其 余地 区 >5.0 mm > 10.0 mm, > 25.0 mm 分别 以 
20.57~118.41 mm (10a) ',2.85~102.35 mm: (10a)” 
1.55~33.24 mm: (10a)' 增 加 。 泽 库 河南、 玛 多 、 玛 
沁 、 甘 德 . 达 日 .河南 >5.0 mm 降水 量 未 通过 0.10 显 

著 性 水 平 检验 ,其 余地 区 均 通 过 了 显著 性 水 平 检 
验 , 而 > 10.0 mm >25.0 mm 年 总 降水 量 大 部 分 地 区 
增加 趋势 不 明显 ,只 有 同 德 . 久 治 、 红 原 z10.0 mm 年 
总 降水 量 和 班 玛 >25.0 mm 年 总 降水 量 通过 了 0.05 
a 性 水 平 检验 外 ,其 余 大 部 均 未 通过 著 性 水 平 检 

验 。 总 体 看 出 ,>5.0 mm 降水 量 呈 显著 增加 趋势 ,对 
黄河 上 游 河源 区 年 总 降水 量 的 增加 起 着 关键 性 作 
用 ,对 年 总 降水 量 的 贡献 最 大 。 

由 黄河 上 游 河 源 区 1961 一 2000 年 与 2001 一 
2019 年 不 同等 级 年 总 降水 量 增加 率 可 见 ( 表 4) , 黄 
河上 游 河源 区 >0.1 mm > 5.0 mm ,> 10.0 mm >25.0 
mm 年 平均 降水 量 分 别 为 548.8 389.6 236.4, 38.9 
mm 和 578.6、418.7、255.2、45.8 mmo MIZAH EE ,分别 
增加 了 5.1% 、6.9% .7.4% . 15.0% , 从 >0.1 mm 到 

>25.0 mm 年 总 降水 量 依次 增加 。 从 黄河 上 游 河源 
区 各 地 >0.1 mm,>5.0 mm > 10.0 mm、>25.0 mm 年 总 
降水 量 增加 率 分 析 看 出 , 班 玛 >0.1 mm >5.0 mm, 
>10.0 mm 年 总 降水 量 分 别 减少 -1.99%5 、-2.3% 、 
-5.6% , 久 治 >5.0 mm > 10.0 mm, >25.0 mm 年 总 降 


注 :* 8 ### 分 别 表示 通过 0.1.0.05 .0.01 的 显著 性 水 平 检 验 。 下 同 。 


水 量 分 别 减少 -0.4% ,-2.8% -30.1% , FH b> H> 
25.0 mm 年 总 降水 量 分 别 减少 -3.3% -7.3% ,其 他 各 
地 各 级 降水 量 均 在 增加 ,>0.1 mm >5.0 mm > 10.0 
mm、>25.0 mm 年 总 降水 量 分 别 增加 0.7% ~16.5% 、 
3.7% ~22.0% .2.4% ~28.4% 、1.4~71.2%。 总 之 ,各 级 
降水 量 的 增加 趋势 与 年 总 降水 量 的 变化 趋势 基本 
一 致 ,接近 龙 羊 峡 的 兴 海 . 同 德 泽 库 及 黄河 源 区 的 
玛 多 增加 幅度 大 于 其 他 地 区 , 玛 曲 > 10.0 mm .>25.0 
mm 年 总 降水 量 增加 幅度 也 较 大 。 另 外 1961 一 2000 
年 .2001 一 2019 年 > 50.0 mm 年 平均 降水 量 分 别 为 
1.9.3.1 mm ,增加 39.3% ,各 级 降水 量 中 增幅 最 大 。 
2.4 不 同 量 级 降水 量 贡献 率 特征 

贡献 率 是 反应 不 同 要 素 占 总 要 素 的 百分比 , 降 
水 贡献 率 定义 为 不 同 量 级 降水 量 除 以 总 降水 量 。 
由 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 不 同 量 级 降水 贡献 
率 可 见 ( 表 5) ,黄河 上 游 河 源 区 各 地 >5.0 mm > 10.0 
mm > 25.0 mm 的 年 总 降水 量 贡献 率 平 均值 为 71%、 
43% 、7% ,依次 减少 ,并 每 10 a VA 0.19% 、0.1195 、 
0.10% 的 速率 呈 增 加 趋势 ,其 中 > 5.0 mm 的 降水 贡献 
率 增加 最 快 。 经 显著 性 检验 可 知 , 各 级 年 总 降水 量 
的 贡献 率 未 通过 显著 性 水 平 检验 ,变化 不 显著 。 

黄河 上 游 河源 区 1961 一 2000 年 与 2001 一 2019 
年 >5.0 mm、>10.0 mm,>25.0 mm 年 平均 降水 量 贡 
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表 4 黄河 上 游 河源 区 不 同等 级 年 总 降水 量 增 加 率 


Tab.4 Annual total precipitation increase rate of different grades in the headwater area of the upper Yellow River 


气象 >0.1 mm >5.0 mm >10.0 mm >25.0 mm 

站 点 4 B TI% A B TI% A B TI% A B 11% 
兴 海 352.9 422.4 16.5 240.1 307.9 22.0 131.2 183.3 28.4 11.1 38.4 71.2 
同 德 423.7 487.2 13.0 300.9 361.4 16.7 175.2 224.0 21.8 22.5 36.1 37.6 
泽 库 468.3 525.2 10.8 330.8 388.8 14.9 198.5 248.0 20.0 30.6 42.5 28.1 
玛 多 311.8 360.7 13.5 177.4 215.8 17.8 89.5 108.9 17.8 5.8 11.1 47.3 
玛 沁 510.1 540.6 5.6 352.8 385.1 8.4 204.5 211.5 3.3 29.2 28.3 -3.3 
甘 德 524.3 550.2 4.7 338.5 366.2 7.5 184.2 202.7 9.1 18.2 17.0 -7.3 
达 日 547.6 584.1 6.2 368.9 399.7 7.7 212.1 217.4 2.4 24.5 24.8 14 
河南 554.9 588.9 5.8 400.8 436.1 8.1 262.4 275.7 4.8 43.0 64.2 33.0 
久 治 753.1 758.1 0.7 560.1 557.9 -0.4 345.6 336.3 -2.8 58.2 44.7 -30.1 
班 玛 666.6 654.2 -1.9 484.4 473.6 -23 294.8 279.1 -5.6 33.2 36.1 8.3 
玛 曲 598.9 624.7 4.1 433.0 459.8 5.8 272.7 313.6 13.0 61.4 83.7 26.6 
若尔盖 651.7 662.7 1.7 483.7 502.4 3.7 328.4 341.8 3.9 83.9 91.3 8.2 
红 原 758.5 762.7 0.5 566.7 588.2 3.7 359.6 375.7 4.3 65.9 76.6 13.9 
黄河 源 区 548.8 578.6 5.1 389.6 418.7 6.9 236.4 255.2 7.4 38.9 45.8 15.0 


注 :4 表示 1961 一 2000 年 ,B 表 示 2001 一 2019 年 ,7 表示 增加 率 。 


表 5 1961—2019 年 黄河 上 游 不 同 量 级 降水 量 对 总 降水 
量 的 贡献 率 和 相关 系数 


Tab. 5 Contribution rates and correlation coefficients of 


different grades of precipitation in the upper reaches of 
the Yellow River from 1961-2019 to total precipitation 


>5.0 mm >10.0 mm > 25.0 mm 

贡献 率 相 关系 数 贡献 率 相关 系数 ”贡献 率 相 关系 数 
兴 海 69 0.260" 38 0.245* 5 0.330" 
同 德 71 0.164 42 0.190 5 0.113 
泽 库 71 0212 43 0.260” 7 0.219° 
Hg 57 0.201 28 -0.008 2 0.095 
玛 沁 69 0.057 39 -0.122 5 -0.132 
He 65 0.189 35 0.066 3 0.030 
达 67 0.067 38 0.019 4 -0.088 
河南 73 0.091 46 -0.113 9 0.207 
DM 74 -0.145 45 -0.198 7 -0.285" 
班 玛 72 -0.015 43 -0.018 5 0.024 
玛 曲 72 0.042 46 0.143 11 0.128 
若尔盖 74 0.011 50 -0.066 12 0.023 
红 原 75 0.337" 47 0.165 9 0.103 
黄河 河源 71 0.109 43 0.046 7 0.067 


献 率 分 别 为 70.7% . 42.8% . 7.0% 和 72.3% . 44% 、 
7.8% ,分 别 增 加 了 1.5% 、1.2% .0.8% ,从 >5.0 mm 到 
>25.0 mm 年 总 降水 量 增加 率 依次 减少 ( 表 略 )。 久 
治 、 班 玛 >5.0 mm 年 总 降水 量 贡献 率 分 别 减少 
0.7% .0.3%, 其 余地 区 增加 1.4%~4.7%; 玛 沁 、 达 日 、 


WBA AYA BEFS> 10.0 mm 年 总 降水 量 贡献 率 减 少 
0.6% ~1.4% , 其 余 增 加 1.1% ~5.8% ; Fy HE GK 
日 、 久 治 >25.0 mm 年 总 降水 量 贡献 率 减 少 0.2%~ 
1.6% ,其 余 增 加 0.8% ~ 5.1%。 总 之 ,各 级 降水 量 的 
贡献 率 增 加 幅度 与 年 总 降水 量 的 变化 趋势 仍 较为 

致 , 兴 海 . 同 德 \ 泽 库 、 玛 多 、 玛 曲 增 加 幅度 大 于 其 
他 地 区 。 


3 ”降水 量 对 水 资源 的 影响 


黄河 上 游 水 资源 主要 以 降水 量 补给 为 主 ,其 次 
为 冰雪 、 冻 土 融 水 和 地 下 水 ,在 这 种 多 水 源 补给 情 
况 下 ,气候 变化 对 径流 量 的 影响 过 程 较为 复杂 。 本 
文 主要 以 降水 量 .不 同 量 级 降水 分 析 黄 河上 游 年 径 
流量 的 丰 枯 。 李 林 等 在 黄河 源 区 径流 对 气候 变化 
的 响应 及 未 来 趋势 预测 中 ,通过 分 析 黄 河源 区 年 总 
降水 量 和 年 径流 量 表明 两 者 年 际 波动 具有 较 好 的 一 
致 性 ,说 明 降 水 量 对 径流 量 有 着 较为 显著 的 影响 ”。 

1998 年 气候 显著 变 暖 以 来 ,极端 天 气 气候 事件 
频 发 ,黄河 上 游 河源 区 气候 发 生 了 较 大 变化 ,降水 
强度 增强 ,大 降水 日 数 明 显 增多 ,> 0.1 mm 降水 日 数 
减少 ,特别 是 进入 21 世纪 后 尤为 突出 ,这些 气候 要 
素 对 湖泊 .河流 产生 了 很 大 影响 ,使 河川 径流 量 扩 
大 ,湖泊 面积 增加 水 位 上 升 ,气候 向 暖 湿 化 方向 发 
展 速度 加 快 。2003 年 以 来 黄河 上 游 河源 区 径流 量 
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持续 增加 主要 由 于 全 球 增 暖 情形 下 区 域 夏 季 降 水 
强度 和 降水 量 的 增加 ,地 表 径 流 和 地 下 水 补给 起 着 
一 定 作用 ,而 冰川 融 水 的 贡献 则 十 分 有 限 。 受 气候 
湿润 化 的 因素 控制 ,流域 内 地 温 在 该 时 段 也 处 于 增 
加 状态 ,地 温 的 增加 使 得 多 年 冻 土 与 季节 性 冻 土 水 
释放 ,导致 湖泊 面积 的 扩张 .河流 径流 量 的 增加 。 

从 1961—2019 年 青海 黄河 上 游 河源 区 年 平均 
降水 量 与 唐 乃 辫 水 文 站 径流 量变 化 图 可 知 (图 5)， 
年 平均 降水 量 与 年 平均 径流 量变 化 成 正 相 关 , 年 平 
均 降 水 量 与 径流 量 的 相关 系数 为 R=0.792, 通 过 
0.001 显著 性 检验 。 唐 力 北 水文 站 年 平均 径流 量 与 
降水 量 年 际 变化 一 致 ,年 平均 降水 量 的 增加 (减少 ) 
与 唐 乃 净 水 文 站 径流 量 上 升 ( 下 降 ) 成 正比 ,黄河 上 


750 一 一 年 总 降水 量 -e 
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650 四 iN 
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400 


黄河 上 游 河源 区 年 总 降水 量 /mm 
x 


DEW Wek K KEJK ERT RT JI TK SOE 4 i E EY) RRE 
非常 明显 ,当年 的 降水 量 越 多 ,径流 量 增加 越 明 显 ， 
当年 的 降水 量 越 少 ,径流 量 越 少 。 黄 河上 游 年 总 降 
水 量 2002 年 降 至 谷 值 后 ,从 2003 年 开始 增加 ,2018 
年 达 最 大 值 (712.4 mm) ,年 径流 量 与 上 游 地 区 降水 
量变 化 一 致 ,2002 年 降 到 历史 最 小 值 后 随 着 年 总 降 
水 量 的 不 断 增加 而 增加 , 且 不 断 上 升 ,2012 年 、 
2018 一 2019 年 龙 羊 峡 等 水 电站 多 次 出 现 汛情 ， 
此 ,黄河 上 游 河 源 区 年 总 降水 量 的 多 ( 少 ) 是 决定 黄 
河 河流 径流 量 增 ( 减 ) 的 主要 气候 因子 。 

由 黄河 上 游 河源 区 各 级 年 总 降水 量 与 唐 力 辫 水 
文 站 径流 量变 化 可 见 (图 6) ,黄河 上 游 河 源 区 >0.1 
mm,>5 mm,>10 mm 和 >25 mm 年 总 降水 量 与 唐 乃 
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图 5 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河源 区 年 总 降水 量 与 唐 力 北 径 流量 变化 
Fig. 5 Changes in annual total precipitation and Tangnaihai runoff in the headwater area of the upper reaches 
of the Yellow River from 1961 to 2019 
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图 6 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 不 同等 级 年 总 降水 量 与 唐 乃 亥 径流 量变 化 
Fig. 6 Changes in annual total precipitation and Tangnaihai discharge at different levels in the source area of the upper reaches of 
the Yellow River from 1961 to 2019 
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北 水 文 站 径流 量变 化 趋势 一 致 ,>0.1 mm, 25 
mm, >10 mm >25 mm 年 总 降水 量 与 唐 力 辫 水文 站 
径流 量 的 相关 系数 分 别 为 0.792、0.737、0.663 和 
0.273,>0.1 mm,>5 mm、>10 mm 年 总 降水 量 通过 
0.001 显著 性 水 平 检 ,>25 mm 年 总 降水 量 通过 0.05 
显著 性 水 平 检验 ,说 明黄 河上 游 河 源 区 各 级 降水 量 
是 影响 径流 量 的 气候 因子 。 各 级 降水 量 对 唐 乃 亥 
总 径流 量 都 有 较 大 的 影响 ,也 与 各 级 降水 量 的 多 少 
紧密 相关 。 


4 结论 


(1) 黄河 上 游 河源 区 1961—2019 年 平均 降水 
量变 化 倾向 率 为 7.57 mm (10a)', 变化 趋势 不 显 
著 。 各 地 年 平均 降水 量 气 候 倾 向 率 在 0.83~16.42 
mm* (10a)', 但 产 流 区 最 大 降水 增加 趋势 不 明显 。 
进入 21 世纪 ,黄河 上 游 河 源 区 气候 暧 湿 化 加 快 , 变 
化 倾向 率 为 65.90 mm.(10a)"', 降 水 量 大 多 呈 显 著 性 
增加 趋势 。 

(2) 1961 一 2019 年 黄河 上 游 河 源 区 各 地 不 同 量 
级 降水 量 以 5.57 .6.23 .3.59 mm: (10a)! Ail 1.11 mm- 
(10a) 微弱 的 速率 增加 ,其 中 >5.0 mm 增加 速率 最 
快 。 黄 河上 游 河源 区 2001 一 2019 年 比 1961 一 2000 
年 各 级 年 总 降水 量 分 别 增加 5.1% 、6.9% 、7.4% 、 
15.0% , 而 > 50.0 mm 年 平均 降水 量 增 加 39.3% ,各 级 
降水 量 中 增幅 最 大 。>5.0 mm >10.0 mm >25.0 
mm 的 年 总 降水 量 贡献 率 平均 值 分 别 为 71% .43% 、 
7%, 并 每 10 a 以 0.19% .0.11% .0.10% 速 率 呈 增加 趋 
势 , 变 化 趋势 不 显著 。2001 一 2019 年 比 1961 一 2000 
年 与 各 级 年 总 降水 量 贡 献 率 增加 了 1.5% 1.2% 
0.8%. 

(3) 年 平均 降水 量 与 年 平均 径流 量变 化 成 正 相 
关 。 黄 河上 游 年 总 降水 量 2002 年 降 至 和 谷 值 后 ,从 
2003 年 开始 增加 ,2018 年 达 最 大 值 , 年 径流 量 跟 上 
游 地 区 降水 量变 化 一 致 ,2002 年 降 到 历史 最 小 值 后 
随 着 年 总 降水 量 的 不 断 增加 而 增加 ,2019 年 达 历史 
第 2 极 值 ,年 总 降水 量 的 多 ( 少 ) 是 决定 黄河 河流 径 
流量 增 ( 减 ) 的 主要 直接 气候 因子 。 黄 河上 游 河源 
区 不 同 量 级 年 总 降水 量 与 唐 力 辫 水 文 站 径流 量变 
化 趋势 一 致 ,不 同 量 级 年 总 降水 量 与 唐 力 辫 水 文 站 
径流 量 的 相关 系数 分 别 为 R=0.792、0.737、0.663 和 
0.273, 均 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 ,各 级 降水 量 都 
是 影响 径流 量 的 气候 因子 ,与 各 级 降水 量 的 多 少 紧 
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密 相关 。 
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Research on effects of different precipitation magnitudes on runoff changes in 
the headwater region of the upper Yellow River 


BAO Guangyu', NIE Hong’, DAI Sheng’, YAN Zhengning, 
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Abstract: Daily surface precipitation data from 13 meteorological observation stations in the headwater region of 
the Yellow River upper reaches from 1961 to 2019 and runoff data from Tangnaihai hydrological station were 
used to study the influence of different precipitation magnitudes on runoff changes in the upper reaches of the 
Yellow River. This research showed that: (1) the precipitation change rate in the headwater region of the Yellow 
River upper reaches from 1961 to 2019 was 7.57 mm (10a) '. Especially in the 21st century, climate warming 
and humidification in the headwater region of the Yellow River upper reaches have accelerated, and precipitation 
has shown a significant increase. (2) The annual total precipitation, precipitation more than 5.0 mm, more than 
10.0 mm and more than 25.0 mm in the upper reaches of the Yellow River showed a slight increasing trend from 
1961 to 2000, while the annual precipitation increased by 5.1%, 6.9%, 7.4% and 15.0% from 2001 to 2019, 
respectively. (3) From 1961 to 2019, the contribution rates of more than 5.0 mm, more than 10.0 mm and more 
than 25.0 mm in the upper reaches of the Yellow River were 71%, 43% and 7%, respectively, showing an 
increasing trend. Compared with 1961-2000, the contribution rates of precipitation from 2001 to 2019 increased 
by 1.5%, 1.2% and 0.8%, respectively. (4) Annual precipitation is significantly positively correlated with annual 
runoff, annual total precipitation, annual precipitation more than 5 mm, annual precipitation more than 10 mm 
and annual precipitation more than 25 mm are also significantly positively correlated with annual runoff, which 
are the main climatic factors for the increase (decrease) of annual runoff. 

Keywords: climate warming; the headwater region of the upper Yellow River; different precipitation magni- 
tude; runoff 


